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Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. inz, Ewy Pigtki, Przewodniczacej
Rady Dyscypliny InZynieria Biomedyczna, RDIB.002.122.2023, z dnia 28.11.2023 r. Ocenie podlegato
spetnienie przez rozprawe warunkow okrestonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyZszym i nauce,

Ocena ukitadu rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i zawiera 66 stron tekstu gléwnego (nie liczac
strony tytutowej, streszczenia, abstraktu i spisu tredci, ktore jednak nie zostaly ponumerowane). Sktada
si¢ ze wstepu, wprowadzenia teoretyczno-technologicznego, opisu projekiéw rekawic sensorowych,
metodologii badawczej, wynikow, dyskusji, wnioskdw, bibliografii i krétkiego suplementu. Jej uktad jest
wzwigzku z tym standardowy dia prac naukowych. W pracy pojawia sig lista skrotdw, jednak nie zawarto
zwyczajowo dodawanych réwnie? fist grafik i tabel. Streszczenie i abstrakt sa relatywnie krotkie, przez
co nie zawierajg podstawowych szczegdtéw metodologii oraz uzyskanych wynikdw. Niestandardowy
jest takze sposéb wprowadzenie skrotow, poprzez zastosowanie mysinikéw, réwniez na koricu zdania
{przyktad: ,- PSLA -,

Omdowienie tresci i ocena rozprawy doktorskie]

Wstep (rozdziat 1) zawiera cel | motywacje pracy, teze oraz przedstawienie struktury pracy (w przypadku
ostatniej sekcji powtarza sig blednie numeracja sekcji ,1.1"}. Celern pracy byto opracowanie rekawicy
sensorowej wspomaganej metodami uczenia maszynowego do oceny mozliwosci jej wykorzystania



w diagnostyce i rehabilitacji (watek nie zostat w pracy szerzej rozwiniety) w kontekécie rozpoznawania
liter polskiego alfabetu, z minimalna liczba sensoréw. W opisie motywacii pracy powolano sie m.in. na
to, ze dotychczasowe rozwiazania maja niedostateczng ergonomie i niezadowalajacg skutecznosé,
Okreslona zostata teza pracy - mozliwe jest efektywne rozpoznanie liter polskiego alfabetu migowego
z wykorzystaniem rekawicy sensorowej z ograniczong liczba sensoréw. Na tym etapie nie okresiono
jednak, co rozumie sie przez ograniczong ich liczbe, a w dalszej czeéci pracy nie wskazano réwnies
jednoznacznie kryteridw, ktdre beda brane pod uwage (wspomniane w tezie uproszczenie konstrukeji
i poprawa ergonomii nie musi zawsze i$¢ w parze z ograniczeniem liczby sensoréw).

Wprowadzenie teoretyczno-technologiczne (rozdziat 2) stanowi przeglad skladni i alfabetu polskiego
jezyka migowego (zdaje sie, ze Rysunek 1.1.2 ma niepoprawny numer - powinno byé 2.1.2); punktu
widzenia potencjalnych uzytkownikdw (zauwazono m.in. problem z brakiem bezposredniej informacji
o mimice twarzy, ktora wykorzystuje sie w trakcie komunikacji z wykorzystaniem jezyka migowego};
przegladu opisanych w literaturze rozwigzan {rysunek 2.3.2 zostat wykorzystany w pracy Autora pracy,
jednak nie przytoczono odpowiedniej referencii), sposréd ktérych wiekszod¢ stanowia rozwigzania
oparte o sensory wizyjne, a wsrod rekawic sensorowych - rozwigzania wykorzystujgce czujniki
piezorezystancyjne, optyczne, jak rowniez MEMS; nastepnie przegladu metod uczenia maszynowego
wykorzystywanych jako czton analizujacy dane zbierane z sensordw (wspomniana metoda DTW jest
zazwyczaj stosowana jako element wspomagajacy i poprzedzajacy modelowanie, nie bedacy
bezposrednio metoda uczenia maszynowego); ciekawego opisu rozwiazan rekawic sensorowych ze
zwrbceniem uwagi na problemy oraz uzyskiwane doktadnoéci; na koniec przedstawiony zostat spis
podstawowych metod redukcji wymiarowosci (,dimensionality reduction”} oraz oceny waznosci cech
(,feature selection”),

Dwie pierwsze wprowadzajace czesci zostaty opisane na 28 stronach, co stanowi ponad 42% calej pracy.

Opis autorskich projektow rekawic sensorowych przedstawiony zostal w rozdziale 3. W jego pierwszej
czesci zawarte zostato wyjasnienie konkretnych wybordw technologicznych, W pierwszym kroku Autor
zdecydowat sig na wykorzystanie czujnikbw piezorezystancyjnych. Wyznaczona zostal charakterystyka
zmian rezystancji w zaleznosci od kata zgiecia. Obserwujgc zbiizong do liniowej zalezno$¢, ustalono, ze
surowe wartoci otrzymywane z sensora nie beda konwertowane. Wydaje sie, e jest to zasadne
przyblizenie, jednak z metodologicznego punktu widzenia wspomniang charakterystyke powinno sie
zweryfikowac dla kilku przypadkow i nie taczy¢ punktdw pomiarowych tamana.

W kolejnej czesci przedstawiono trzy wersje rekawicy. Pierwsza skladala sie z 5 czujnikéw
piezorezystancyjnych. Zwrdcona zostata uwaga na problem z wplywem przewoddw na rejestracje
sygnatdw. W drugiej wersji zwigkszono liczbe czujnikéw do 10, jednoczeénie poprawiajac ich uklad
i montaz. Wyniki w rozpoznawaniu gestow okazaly sie niesatysfakcjonujgce. Wydaje sie jednak, ze
zdanie ,Unsatisfactory results in classifying the gestures tested with it revealed the need to completely
change the sensor mounting system.” powinno zosta¢ bardziej rozwiniete. Trzecia wersja rekawicy
skiadata sig z tej samej liczby i ukladu czujnikéw jak wersja druga, z tg rdZnica, ze czujniki zostaly inaczej
przyklejone do rekawicy, a Sciezka ruchu czujnika byta stabilizowana za pomocg wydrukowanych w 30
prowadnic, ktére byly przymocowane do rekawicy za pomocs rzepow.



Przedstawiony zostal rowniez modul pomiarowy oraz kontrolny, w obecne] wersji oparty
o mikrokontroler Broadcomm BCM2835. Rysunek 3.3.1 stanowi adaptacig rysunku z publikacji Autora,
ponownie bez przywotania odpowiedniej referencii.

Pomimo istotnego wkiadu pracy na etapie poprawek wprowadzanych do kolejnej wersji, dzialania te
miaty charakter typowo inZynierski, a nie naukowo-badawczy. Wida¢ to zwlaszcza w czesci dotyczace)
opracowania transmisji bezprzewodowsj, ktorg nalezy postrzegal jednak jako ciekawa opcje
techniczng, bez bezposredniego wplywu na cel i teze pracy.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Rozdziat 4 zawiera opis metodologii. Zaplanowano 4 etapy ewaluacji. W pierwszym etapie, nazwanym
»Pilot”, wykorzystano pierwszg wersje rekawicy. Oceniono sensownos¢ zastosowanych czujnikdw, ich
licibq i rozmieszczenie. Nie wskazano jednak dokladnie, jak dokonano tej oceny. Na tym etapie nie byly
rowniez rejestrowane dane u fudzi, W drugim etapie (,Evaluation”} oceniano ,aplikowalnod¢” rekawicy
{nie wskazano jednak jednoznacznie ktérej) w rozpoznawaniu statycznych gestow w grupie 3 0séb,

W trzecim etapie (tym razem juZ bez nazwy) ponownie oceniano mozliwosc klasyfikacji gestow
statycznych, jednak na wigkszym zbiorze danych pochodzacym z rejestracji w grupie 15 osdb,
2 wykorzystaniemn metod uczenia maszynowego. Na te] podstawie mozliwa byla réwniez ocena
waznosci cech, a w konsekwencji réwniez wskazanie najistotniejszych dla tego zadania sensordw
(docelowo w celu ograniczenia ich liczby). W ostatnim, czwartym etapie, wykorzystano podejcia oparte
o rekurencyjne uczenie glebokie do oceny gestow dynamicznych w grupie 16 oséb.

Podstawowg uwaga na tyrn etapie, ktdra nie zostala réwniez przedyskutowana jako ograniczenie pracy,
jest oparcie badan na rejestracjach relatywnie matej grupy badanej, zwiaszcza pod katem wyciagania
wnioskdw z analizy z wykorzystaniem metod glebokiego uczenia. Nie jest do kofica prawda, ze prébki
s3 niezalezne (jak wskazano na koncu str. 38), a fakt 10-krotnego powtdrzenia czynnodci powinien
zosta¢ uwzgledniony w protokole w taki sposob (fragment nie dotyczy analizy ,spersonalizowanej”), ze
do zbioru treningowego trafiajg wszystkie rejestracje danej osoby {w przeciwnym wypadku istnieje
bardzo duze ryzyko nieuprawnione] poprawy wynikow, w zwigzku z zalozeniem, ze poszczegdine
rejestracje tej samej osoby sg do siebie podobne).

W sekeji dotyczacej grup badanych przedstawiono kryteria wyboru 0séb do badania, ktdre zakladatly
brak zaburzen osteomotorycznych dtoni, brak limitu wieku oraz pici, oraz posiadanie reki w okreslonym
rozmiarze pasujacym na badanej rekawicy, W trzecim etapie, gdzie badane byly jedynie gesty statyczne,
stwierdzenie (str. 37), ze zaden z badanych nie byt poddany ekspozycji na jezyk migowy przed badaniem,
mozna postrzegaé jako znaczace ograniczenie. Wydaje sig jednak, ze w czwartym etapie, podczas
ktdrego parametryzacji podlegat proces dynamiczny poruszania dlonig, stwierdzenie, ze tylko jedna
osoba znala jezyk migowy, jest bardzo powainym btedem metodologicznym, W pracy nie
przedstawiono réwniez opisu procesu uczenia badanych do korzystania z alfabetu migowego.

W opisie protokotu pomiarowego wskazano, Ze ocenie podczas etapu trzeciego podlegato 16 liter
statycznych, natomiast podczas czwartego etapu - wszystkie 36 liter, zardwno statycznych, jak
i dynamicznych. Ponownie rysunki 4.2.1 oraz 4.2.2 nie zostaly opatrzone referencjg z publikacji Autora.



Na uwage zastuguje uzyskanie zgody komisji etycznej Politechniki tbdzkiej. Nie wspomniano jednak
Jednoznacznie, czy badani podpisywali formularz éwiadome] zgody do udzialu w badaniu
i wykorzystania danych do celéw naukowych. Watek ten pojawia sie w suplemencie, jednak w podanym
linku do repozytorium Github nie znaleziono ,templates of the form informing the subjects about the
experiments” (dostep 28 grudnia 2023 r, oraz 24 stycznia 2024 r.).

W sekcji dotyczace] wstepnego przetwarzania danych, zwrécono uwage na wystepowanie artefaktéw
i obserwacji odstajacych. Wydaje sig, ze ten watek powinien zostaé doktadniej opisany statystycznie,
Jest to jeden z potencjatnych aspektéw utrudniajacych zastosowanie metody w praktyce. Dla czytelnika
nie jest rowniez jasne, jakie cechy zostaly (w przypadku klasyfikacji statycznej) wyznaczane,

Sekcja dotyczaca metod uczenia maszynowego zawiera liste metod wykorzystywanych na etapie
drugirn, trzecim i czwartym. Jednak nalezy podkresli¢, ze wiece] szczegbléw przedstawiono jedynie dla
metod glebokiego uczenia, co utrudnia replikowainoéé badan przeprowadzonych dia liter statycznych.

Ostatnia sekcja przedstawia listq 4 metod wykorzystywanych do oceny waznosci cech. Brakuje w nigj
jednak szczepOlow badi referencii. Jako btad nalezy réwniez wskazad, ze rysunki 4.6.1 i 4.6.2
przedstawiaja juz wyniki, a nie metodyke (jednak bez dokiadniejszego opisu pozostaja nieczytelne dla
czytelnika).

Podsumowujac, opis metodologii jest niepelny, przedstawia procedure analizy stosowang raczej
w pracach inzynierskich (oraz czasem magisterskich), w mojej ocenie brakuje w nim aspektu
badawczego. Wydaje sig takze, Ze trudno wyciagad wnioski z rejestracji na tak mato ficznej grupie
badanych, sposrod ktorych wszyscy, oprdcz jednej osoby, nie znali wezedniej jezyka migowego. Realng
oceng przetwarzania danych oraz wykorzystywanych metod uczenia maszynowego uniemozliwia
réwniez brak wspomnianych w suplemencie danych oraz skryptéw Python (dostep 28 grudnia 2023 .
oraz 24 stycznia 2024 r.).

Qcena czesci rozorawy doktorskiel doh

Rozdzial 5 przedstawia uzyskane wyniki dla opisanych w czeéci metodologicznej etap6w 2-4.

Podczas etapu drugiego badane zostaly 3 osoby, przedstawiono jednak dla 3 metod uczenia
maszynowego (tabela 5.1.1) jedynie wyniki bez wskazania, jak dokonano podziatu na zbiér treningowy
| testowy, czy wykorzystywano podejécie ,cross-validation”. Jako drobng uwage edycyjng nalezy
rowniez wskaza¢ stosowanie do oddzielenia czeéci dziesietnej przecinkéw zamiast kropek (inna
konwencja w jezyku angielskim w pordwnaniu do jezyka polskiego), a takie niezastosowanie
identycznej liczby miejsc po przecinku w ramach jednej kolumny tabeli. Podane, ze szerszy opis
wynikow zostal zamieszczony w pracy Autora [56]. Jedli jednak praca doktorska nie stanowi ~ZsTywki”
pubiikacji, powinno sie w niej zamiesci¢ podstawowe szczegély, ktorych w rozprawie zabraklo. ;

Sekcja 5.2 zawiera przeglad wynikdw dokladnosci w klasyfikacji liter statyczaych. Ponownie nie zostato
przedstawione (wlasciwie powinno to znaleZ¢ sig w czesci z opisem metodologii), jak dokonany zostat
podzial na zbidr treningowy i testowy. Co ciekawe, na poczatku rozdziatu prezentujacego wyniki podano
definicje czutosc i specyficznosel, jednak péiniej jedyna stosowang miara byta doktadnod¢ {pozostate



pojawiajg sie jedynie w tekicie na str. 51). Ponownie odwolano sig do faktu, ze szerszy opis wynikow
zostal zamieszczony w pracy Autora [57].

Sekcje 5.3 oraz 5.4 zawierajg przeglad wynikow klasyfikacji z wykorzystaniem metod rekurencyjnych.
Tym razem przedstawiono metodyke podziatu danych na trzy podzbiory.

Ciekawe porownania wynikow z innymi danymi literaturowy Autor przedstawit w sekgji 5.5. Jednak ze
wzgledu na to, 2e protokoly, sensory i wykorzystywane metody analityczne byly réine, nalezy je
postrzega¢ jedynie pogladowo. Stad tego typu fragmenty czasem pojawiajg sie dopiero w sekcji
prezentujgcej dyskusje pracy (zwtaszcza, ze w dyskusji nie zawarto juz bezposrednich odniesien do
innych prac).

ormacie dotyczace praktycznego zastosowania anych ikw hadai
Rozdziat 6 obejmuje dyskusje oraz konkluzje. W pierwszej sekcji podsumowane zostaly wyniki.
Zauwazono, ze do tej pory zaden zesp&t naukowy podejmujgcy podobny problem naukowy nie
analizowat istotnoéci poszczegolnych lokalizacji, a co za tym idzie - mozliwo$ci zmiiejszenia liczby

SENSOrow,

Druga sekcja stanowi zebranie najistotniejszego wktadu, jaki praca wnosi do dziedziny rozpoznawania
liter alfabetu migowego z wykorzystaniem rekawicy sensorowej z ograniczong liczbg sensoréw. Autor
2wrdcit uwage na aspekt przewagi podejscia opartego o spersonalizowane modele uczone na bazie
zbioru danych po augmentacji. Autor pracy zaznaczyt, ze zaprezentowane wyniki mogg postuzy¢
zmniejszeniu rozmiaru rekawiczek, ktére moga zostad czedcia systemodw tlumaczenia jezyka migowego.
Aby tak jednak bylo, nalezatoby uzupetnic opis o wiele szczegdtdw technicznych i metodologicznych
{wspomnianych wczesniej), jak réwniez przeprowadzic badania w grupie 0s6b faktycznie postugujacych
sie jezykiem migowym w warunkach zblizonych do naturalnego funkcjonowania.

W tym fragmencie pojawia sie sugestia, ze intrygujgce okazato sie uzyskanie lepszych rezultatéw dia
zbioru po augmentacji przeprowadzonej dla jednej osoby w stosunku do sytuacji uczenia na danych
zebranych w grupie badanych. Efekt ten jest dos¢ oczywisty i tatwy do wyjasnienia. R6znym metodom
uczenia maszynowego latwiej” jest zbudowad ,model” danych wejéciowych, jesli sa one bardzigj
spojne.

Nastepnie pojawla sie komentarz, ze przeprowadzenie duzej liczby pomiardw wydaje sie nie byc
wymagane do utworzenia uniwersalnego modelu, a krotka kalibracja przeprowadzona na jednej osobie
wydaije sie wystarczajgca. Trudno wyobrazic sobie, jak w takie] sytuacji uzyska¢ mozna by odpowiednia
generalizacje macierzy wejsciowej. Podejscia spersonalizowane tworzy sie zazwyczaj w taki sposéb, aby
dane konkretne] osoby ,dodawac” do wstepnego duzego zbioru danych na etapie ,re-treningu”
modelu, Taki komentarz zostat nawet dodany przez Autora w kolejnym akapicie, ale juz w innym
kontekscie.

Analiza potencjalnych ograniczen jest niezwykle krotka i skupia sie jedynie na aspektach
technologicznych. Sekcja dotyczgca perspektyw przyszlych badan jest interesujaca, aczkolwiek nalezy
ja postrzegac jako pogladowa.



Ocena OCZDrawa gokio a stanow! orvginalne ro

VYV 1 d = Bl YZWIRZanie proplemu Naukoweso

Dyskusja nie zawiera zwyczajowo dodawanej sekji podsumowujacej oryginalny wkiad autora do
dziedziny. Antycypujac jej zawarto$¢, mozna by wskazaé: ograniczenie liczby sensordw, zastosowanie
rekawicy do rozpoznawania relatywnie duzego zbioru liter polskiego jezyka migowego (sktadajacych sie
z 16 liter statycznych i 20 dynamicznych), czy zastosowanie augmentacji na etapie przygotowania
danych do trenowania modeli uczenia maszynowego. W mojej ocenie zardwno pierwsza, jak i trzecia
kwestia, ma charakter inzynierskiego usprawnienia, a nie oryginalnego rozwigzania problemu
naukowego. Druga kwestia ma zndw raczej charakter nowatorski, a nie oryginalny.

Ocena zastosowanego pi$miennictwa

Bibliografia pracy zawiera relatywnie niewielka (jak na prace dokto rska) liczbe 59 pozycji, w tym 14 stron
internetowych (bez podania daty dostepu), 4 prac konferencyjnych oraz 2 prac typu ,pre-print”
opublikowanych na portalu arxiv.org. Dwie referencje sa przywotane w sposob niepetny: [49] oraz [59].

Autar powolal sie takze na dwie prace wlasne - pozycje [56] i [57]. Nie jest jednak jasne, dlaczego
w pierwszej sposrod tych pozycii nie zostali wypisani wszyscy wspotautorzy (na stronie internetowe;j
oraz w publikacji - https://pe.org.pl/articles/2019/9/29.pdf - autordw jest czterech).

Zrédta sg przewaznie nowe, zréznicowane i adekwatne do tredci pracy. Potwierdzajg zapoznanie sie
Autora z dotychczasowymi osiggnieciami w dziedzinie,

Ocena, czy rozprawa prezentuje ogéing wiedzg teoretyczna kandydata w dyscyplinie oraz
umiejgtnoé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Przedstawiona do recenzji rozprawa prezentuje wiedze teoretyczng Autora w zakresie konstrukgji
rekawic sensorowych, wprowadzania usprawnier technologicznych, czy wykorzystania metod uczenia
maszynowego. Nie ma tez bezposrednich podstaw, aby watpié, 7e Autor potrafi samodzielnie prowadzié
pracg naukowa, Uwzgledniajac jednak liczne uwagi zebrane w poprzednich czesciach recenzji nalezy
podkreslic, ze praca w sposob niewystarczajacy (a, w mojej ocenie, w niektorych fragmentach
niepoprawny) przedstawia aspekt badawczy przeprowadzonych prac - mozliwy do oceny zwlaszcza
w sekcjach opisujacych metodologie, wyniki oraz ich dyskusje.

Autor opublikowal dwie prace jako pierwszy autor, Pierwsza, w jezyku polskim, w czasopismie ,Przeglad
elektrotechniczny” (IF = 0,5; MNiSW = 70). Druga, w jezyku angielskim, w czasopi$mie ,Applied Sciences”
(IF =2,7; MNISW = 100). Odwotujac sie do wymagan, w przypadku publikacji wieloautorskich powinny
zostac zalgczone o$wiadezenia o indywidualnym wktadzie procentowym i merytorycznym wszystkich
wspbtautoréw. Nie zostaty one jednak dotgczone do zestawy podlegajacego recenzji.

Autor wystepowat rowniez z pracg ,Data Glove for the Recognition of the Letters of the Polish Sign
Language Alphabet” na konferencji Polish Conference on Biocybernetics and Biomedical Engineering
2023 (DOI:10.1007/978-3-031-38430-1_27).

Na stronie Google Scholar oraz na portalu ReaserchGate Autor ma do tej pory (25 stycznia 2024 r)
zarefestrowane 3 cytowania {w tym jedno autocytowanie). Baza Scopus wykazuje 2 cytowania.



Konkluzja koricowa

W mojej ocenie, biorac pod uwage wczesmej wyrazone opmqe i uwagl zakres i poznom naukowy
uzyskanych wynikéw nie odpowiada w pélni ustawowym i zwyczajowym ‘wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim okredlonym w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn. 20 lipca 2018
r. W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Wysokiej Komisji powotanej przez Rade Dyscypliny inzynieria
Biomedyczna Politechniki Slaskiej o nieprzyjecie rozprawy i niedopuszczenie mgr. inz. Jakuba
Piskozuba do jej publicznej obrony.

Warszawa, 25.01.2024 r, ' Marcel Miyriczak






